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Abstrakt 
 
Bakalářské práce se zabývá zpracováním tématiky druhů a metod zkoušení letadel. Již 
z názvu vyplývá, že je tato tématika náročná a velmi obsáhlá. Proto bylo cílem tuto oblast 
více přiblížit a zpracovat její přehled. Práce je rozdělena na tři základní oblasti a to statické 
pevnostní zkoušky, únavové zkoušky a letové zkoušky. Na začátku každé oblasti je 
seznámení s danou problematikou a způsobem řešení. Každá oblast je pro přehlednost dále 
dělena a doplněna obrázky. 
 
Klíčová slova: letadla, zkoušky letadel, metody zkoušení letadel, statické zkoušky, 
únavové zkoušky, letové zkoušky 
 
This bachelor´s thesis deals with processing of technics and methods of aircraft testing. 
Even the name shows that this theme is very demanding and extensive. Therefore was the aim 
to simplify this area and compile his summary. The work is divided into three basic areas of 
static strength tests, fatigue tests and flight tests. At the beginning of each area is familiar with 
the issues and methods to solving problems. For lucidity is each area subdivided and 
accompanied by pictures. 
 
Keywords: aircraft, aircraft test, methods of aircraft testing, static test, fatigue test, flight 
test 
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1. Úvod 
V počátcích letectví byly prováděny jednoduché zkoušky statické (letadlo se nerozpadlo, 
když stálo na zemi), pak následovaly pokusy o vzlet, což se dá považovat za zkoušky letové. 
Zjišťovalo se, zda letadlo dokáže vzletět a jaké má vlastnosti za letu, první stroje se rozpadaly 
při pokusech o vzlet a tento problém vyřešilo později provádění pevnostních zkoušek. K 
velkému rozvoji v oblasti pevnostních zkoušek došlo kolem roku 1938, což je spjato 
s vývojem mnoha nových typů letadel, a pokračuje dodnes. 
Zkušenosti získané z provozu letadel ukazují, že poruchy nosné konstrukce draků letadel 
jsou závažnější než u pozemních dopravních prostředků. Jakákoli porucha na draku letadla 
vede často k vážným haváriím a ohrožení lidských životů i k jejich ztrátám a velkým 
materiálním škodám. Při tom je poškozována dobrá pověst vývojového a výrobního závodu, 
nemluvě o snížení důvěry v letecký provoz. Pokud dojde k havárii je nutno zjistit prvotní 
příčiny nehody a na základě jejich rozboru navrhnout případné úpravy konstrukce. 
 Určení prvotní příčiny nehody u větších letadel bývá velmi obtížné. Nemožnost spolehlivé 
rekonstrukce průběhu havárie z nalezených zbytků a trosek má často za následek, že prvotní 
příčiny zůstanou skryty a nelze je spolehlivě odstranit tak, aby se vyloučila možnost další 
havárie způsobené stejnou příčinou.  
To jsou závažné a reálné důvody k tomu, že všechny soudobé předpisy požadují kromě 
pevnostních výpočtů i pevnostní zatěžovací zkoušky nosných konstrukcí draku jako 
nezbytnou součást pro uznání letové způsobilosti. 
Pevnostní zatěžovací zkoušky jsou prováděny na zemi tak, aby byly i za cenu vysokých 
nákladů co nejvěrněji napodobeny podmínky provozu. Zkouškami jsou prověřovány 
pevnostní výpočty a jejich teoretické předpoklady. To napomáhá ke zvýšení efektivnosti a 
spolehlivosti letadel při zachování minimální váhy.  
Letové zkoušky napomáhaly vývoji nových typů letadel, vyráběných sériově, už v období 
první světové války. Cílem bylo navrhnout letadlo s lepšími letovými vlastnostmi. Za druhé 
světové války a po ní byly rozvíjeny především metody měření letových vlastností. Na 
zkoušení letadel navázalo zkoušení řízených střel a nosných raket pro lety do vesmíru. Bez 
letových zkoušek by dnes neobíhaly kolem Země satelity, družice ani mezinárodní vesmírná 
stanice ISS. 
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2. Základní rozdělení zkoušek 
Obecně zkoušky letadel můžeme rozdělit do těchto tří základních skupin: 
a) statické pevnostní zkoušky – slouží k ověření výpočtových modelů, odhalení chyb a 
jejich řešení a pro splnění platných norem a předpisů.  
b) zkoušky únavy – zabývají se únavou materiálu v provozu součásti 
c) letové zkoušky – k ověření požadovaných letových vlastností 
3. Statické pevnostní zkoušky 
Dříve než se seznámíme se statickými pevnostními zkouškami si uvedeme názornou 
ukázku průběhu tvorby nového letadla od návrhu až po zkoušky. Návrh letadla vychází 
z pevnostních předpisů, pevnostních výpočtů a pokračuje pevnostními zkouškami, následně se 
porovnávají dosažené výsledky zkoušek s výpočty, tak aby bylo dosaženo shody. To se 
provádí úpravou konstrukčních parametrů návrhu (úpravou zkušebních kusů, případně 
úpravou výpočtů). Popsaný proces je názorně zobrazen na obr. 3.1 literatura [1]. 
 
 
Obr. 3.1 Návrh nového letadla 
 
Chceme-li přehledně rozčlenit statické zkoušky draků letadel, můžeme uplatnit dvojí 
hledisko: 
 
1) Rozdělení na destruktivní nebo nedestruktivní zkoušky letadel 
Podle toho, zda zkušební proces způsobí vyřazení konstrukce z možnosti dalšího použití 
či nikoliv. 
 
2) Rozdělení dle specifikace: 
 
a) Výzkumné statické zkoušky 
 
Dovolují ověření teoretických závěrů metodiky měření, nových materiálů a výrobních 
postupů.  
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b) Vývojové zkoušky elementů, případně částí konstrukce draků zahrnují: 
 
o zkoušky spojů 
o zkoušky kování 
o zkoušky staticky neurčitých uzlů 
o zkoušky částí draků 
 
Tyto zkoušky provádíme především u součástí, kde by nedal pevnostní výpočet dostatečně 
přesný výsledek. Provádí se již v průběhu návrhu konstrukce. 
 
c) Prototypové statické zkoušky zahrnují: 
 
Jedná se o pevnostní zkoušky na ověření způsobilosti draku k létání. Obsahují desítky až 
stovky nejrůznějších zkušebních případů, což je časově náročné. K dispozici je většinou 
z ekonomických a časových důvodu pouze jediná kompletní sestava draku, u něhož je 
sestaven harmonogram zkoušek tak, aby bylo možné provést zkoušky hned po předání 
prototypu zkušebně a aby mohl být co nejdříve uvolněn druhý prototyp k letovým zkouškám. 
  
Zkoušení draku prototypu se provádí obvykle v následujícím sledu:  
o statické zkoušky funkčně důležitých částí do omezeného zatížení – tím se 
ověřuje tuhost částí, aniž překročíme součinitel bezpečnosti. Provádí se např. u 
řídicích systémů letadla. 
o zkoušky do provozního zatížení – provádí se především z ekonomických důvodů 
u malosériové produkce letadel. Po provedení zkoušek se zkoušený kus pečlivě 
prohlédne a uvolní k letovým zkouškám. Takto jsou zkoušeny vysokovýkonné 
větroně a malá ultralehká letadla kusové výroby. 
o zkouška tuhosti částí draku – získáme předběžné kritické rychlosti prototypu 
přepočtením z výsledků měření pomocí kritérií stanovených pevnostními předpisy 
nebo pomocí přesnějších výpočtů aeroelasticity. 
o zkoušky do porušení konstrukce – určíme maximální únosnost konstrukce, tím 
zjistíme, o kolik máme konstrukci předimenzovanou, vyšší únosnost můžeme 
využít ke zvýšení užitné váhy. Většinou bude konstrukce předimenzovaná, jelikož 
je tak napočítána. Speciální experimentální přístup spočívá v napočítání konstrukce 
záměrně poddimenzované, tak aby bylo možné kritická místa zesilovat, až bude 
dosaženo uspokojivého výsledku. Tato metoda vede ke snížení hmotnosti letadla, 
ale za cenu provedení více zkoušek, což je časově i finančně náročné. 
o zvláštní zkouškou jsou statické pevnostní zkoušky přetlakových kabin, kde se 
zjišťuje prvotní místo poruchy a její šíření.  
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d) Sériové statické zkoušky 
o zkoušky funkčně důležitých částí 
o zkoušky do provozního zatížení 
o zkoušky tuhosti částí draků 
o zkoušky do porušení konstrukce 
 
Provádí se prakticky shodně jako u zkoušek prototypu jen s tím rozdílem, že zkoušen bývá 
obvykle jeden kus vždy z každé série hotových draků. Jedná se o nákladné vyjádření kontroly 
kvality. 
3.1 Zařízení zkušeben používaná pro realizaci zkoušek 
Jsou to zařízení, která nám dovolují reálné provedení zkoušek. Jedná se v podstatě o 
samotné vybavení leteckých zkušeben a je možné jej rozdělit do typických skupin: 
 
- zkušební rošty a jeřábové mosty 
o jsou základním zařízením zkušebny, z důvodu univerzálnosti a použití v budoucnu, 
zkušebna je navrhována na min. 10 – 15 let tak, aby se zajistila její návratnost 
o rošty se skládají z tzv. spodní stavby (podlahy) a svrchní stavby (sloupy, rámy) 
o je možné zkušebnu vybavit i stropními upínacími rošty 
o U nás se používá koncepce stavebnicového roštu portálového typu pro jeho menší 
pořizovací náklady a jeho použitelnost především pro menší typy letadel s rozpětím 
řádově kolem 20-ti metrů, často doplněná o jeřábový most. Nevýhodou 
stavebnicových roštů je použití těžkých sloupů a příčníků, které je nutné pro další 
měření přesouvat. 
o jeřábové mosty používáme zejména pro větší letadla a jejich části  
 
 
Obr. 3.2 Spodní stavba roštu VZLU (1956) [1] 
  
Obr. 3.3 Mostový jeřáb VZLU v Letňanech [1] 
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- zatěžování závažím 
o nejlevnější, jednoduchý a přesto velmi efektivní způsob zkoušení pevnosti 
o používáme ocejchované pytle plněné olověnými nebo železnými broky zašitými 
v plochých pytlích, schematicky znázorněno na obr. 3.4 literatura [1] 
o používá se pro menší letadla do max. zatížení 1000kg 
o velmi dobré rozložení hmoty na konstrukci dle požadavků 
o zkušební proces vyžaduje dost fyzické námahy a času 
o máme ztížené sledování povrchu konstrukce a montáž tenzometrů 
o hůře se nám určuje místo prvotní poruchy a její projev 
 
Obr. 3.4 Zatěžování závažím 
- vahadla 
o bývají zavěšena na portále nebo jeřábu, mohou být ze dřeva nebo ocelových profilů 
o jedná se velmi často používaný a jednoduchý způsob rozložení zatížení 
o jednu sílu můžeme nahradit více silami a naopak 
o zatěžující sílu můžeme zvětšovat nebo zmenšovat změnou délky vahadla 
o pro vyvození zatížení do jednoho místa je možné použít nalepeného závěsu na 
potah např. křídla nebo směrového kormidla viz obr. 3.6 literatura [1] 
o výhodou proti hmotovému způsobu zatížení je lepší možnost sledování konstrukce 
při zatěžování, a tedy je snazší určení místa prvotní poruchy a její projevy 
o nevýhodou je složitější sestavování a spočítání rozložení zatížení a nutnost 
vyvážení vahadel obr. 3.5 literatura [1] 
 
Obr. 3.5 Vahadlo Obr. 3.6 Lepený závěs na potah  
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- zatěžovadla 
o vyvozující přímo sílu – např. zatěžovací hydraulický válec obr. 3.7 literatura [1] 
o vyvozující zatěžující sílu nepřímo – jako následek deformace, např. šroubový 
napínák obr. 3.8 literatura [1] 
  
Obr. 3.7 Hydraulický válec  Obr. 3.8 Šroubové napínadlo 
 
- zatěžování tlakovou tekutinou 
o tlaková tekutina – olej, voda, vzduch 
o v současné době se používá především tento způsob vyvození zatížení 
o velikost zatížení lze poměrně velmi přesně řídit systémem napojeným na počítač  
o olej, voda – bezpečnější, neakumulují do sebe velké množství energie, na rozdíl od 
vzduchu, kde při poruše může dojít k náhlému uvolnění naakumulované energie, 
tedy k výbuchu. 
o přímý styk tekutiny se součástí nebo použití gumových membrán 
o zkouší se: vzduchovody, komory pro proudové motory, nádrže a přetlakové kabiny 
3.2 Měřicí a záznamové zařízení 
Jedná se o citlivé přístroje, které nám umožňují měření a záznam všech projevů při 
zkoušce, ať už se jedná o napětí, deformace, vznik a šíření trhlin apod. 
- dynamometry 
o k měření vnějších (zatěžujících) sil působících na konstrukci 
- tenzometry 
o přístroje na měření napětí na povrchu konstrukce 
o měří většinou poměrné prodloužení  nebo přímo jen prodloužení l určité základní 
délky lo. 
o napětí lze vypočítat z Hookova zákona  
Je potřeba znát pro zkoušený materiál modul pružnosti v tahu E a dále vhodně zvolit 
základnu tenzometru lo. Kratší pro značnou změnu napětí po měřené délce a delší pro velmi 
malou změnu napětí po měřené délce. Důležité je také nutno zvolit správnou polohu a typ 
tenzometru. Možné základní uspořádání tenzometrů je zobrazeno na obr. 3.10 literatura [6]  
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Z hlediska fyzikálního principu a vlastní činnosti lze tenzometry rozdělit na: 
1. Mechanické 
2. Elektrické 
3. Optické 
4. Akustické 
V současné době se v leteckém zkušebnictví a v jiných odvětvích nejvíce používá 
kategorie tenzometrů pracujících na elektrickém principu, ale začínají se také využívat 
optické metody měření. 
 
Ad 1) Mechanické tenzometry 
Tyto tenzometry se již v dnešní době prakticky nepoužívají, byly nahrazeny tenzometry 
elektrickými. Nejpoužívanějším a nejtypičtějším mechanickým tenzometrem byl tenzometr 
Huggenbergův. Používal se pro laboratorní práce i pro běžné zatěžovací zkoušky. Pomocí pák 
a převodového mechanizmu se umožňoval převod až 1200 násobného zvětšení měřené 
délkové změny l základny lo a to udávalo citlivost tenzometru. Výsledné napětí bylo možné 
určit z Hookova zákona. 
 
Ad 2) Elektrické tenzometry 
Jsou dnes nejpoužívanějšími tenzometry nejen v leteckém zkušebnictví. Jsou poměrně 
malé a je s nimi snadná manipulace. Převádějí délkovou změnu na změnu elektrické veličiny, 
z které jsme následně schopni určit vzniklé deformace na měřeném povrchu. 
Dle způsobu činnosti je můžeme rozdělit na: 
- Odporové tenzometry – změna délky snímače způsobuje změnu elektrického odporu 
o metalické tenzometry – dělí se podle provedení mřížky na: 
– drátkové – používaly se ve větším dříve, dnes méně kvůli poměrně velké příčné 
citlivosti, která se pohybuje kolem hodnot 0,012 až 0,02 
– fóliové – měřící mřížka je nalepena na tenkou fólii, mají menší příčnou citlivost 
kolem 0,008, názorná ukázka provedení je na obr. 3.9 literatura [5] 
 – mohou být s vinutím příčným, podélným nebo šikmým, vinuté do kříže 
nebo jich může být nalepeno více na jedné fólii (dva, tři i více) pro 
měření deformací z více směrů 
 
Obr. 3.9 Konstrukční řešení fóliových tenzometrů, provedení firmy HBM 
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o polovodičové – pracují na principu změny elektrického odporu v závislosti na 
deformaci monokrystalu křemíku nebo germania, polovodiče 
známe typu P a N, vyrábějí se v rozsahu nominálních odporů 60 
až 10000  v různých velikostech od 0,14 mm až 12mm jak 
udáví literatura [4] 
– tyto tenzometry bývají používány jako součást snímačů sil, 
zrychlení a tlaků 
– výhodou jsou malé rozměry, nízká hmotnost a vysoká přesnost 
- Indukčnostní snímače - změna délky snímače způsobuje změnu impedance cívky, měří 
změnu polohy a rychlost této změny avšak s jistou setrvačností, nehodí se pro snímání 
rychlých dějů 
- Kapacitní snímače - změna délky snímače způsobuje změnu kapacity kondenzátoru, 
jsou schopné snímat i velmi rychlé děje a jsou bezdotykové 
- Piezoelektrické snímače – založeny na piezoelektrických vlastnostech krystalů, 
vznikne náboj, síla a tomu úměrné zrychlení, vhodný pro rychlé dynamické děje 
 
  
snímače pro jednoosou napjatost tenzometrické kříže 
 
tenzometrické růžice 
Obr. 3.10 Možné uspořádání tenzometrů 
 
- Lankové snímače – propojení mezi měřeným místem a snímačem je pomocí lanka. 
Snímač je přesný potenciometr, kterým otáčí lanko, přičemž měříme velikosti pootočení 
potenciometru. Na základě pootočení se mění odpor potenciometru a pomoci této 
změny určujeme velikost deformace. Snímačem můžeme měřit i velké posuvy. [8] 
 
Ad 3) Optické 
- 2D a 3D snímače – v současnosti se projevuje velký rozmach těchto snímačů. Je to díky 
tomu, že přístroje již dnes mají rozumné rozměry, dosahují vyhovující přesnosti a 
rychlosti. Většinou pracují na principu vysokovýkonných laserových skenerů. Snímače 
mohou být případně doplněny o integrovanou kameru CMOS nebo CCD s vysokým 
rozlišením viz literatura [9]. Pomocí softwarů je možné naměřené výsledky porovnávat 
s CAD modely. 
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Obecně výhody elektrických tenzometrů jsou: 
o možnost současné registrace údajů v celé řadě měřených míst 
o odečítat údaje nemusíme přímo u tenzometru, ale můžeme je odečítat ve vhodné 
vzdálenosti od měřeného objektu (např. možnost propojení více tenzometrů a 
následné automatické vyhodnocení naměřených údajů) 
o snímače jsou velmi malé a je snadné je umístit i na poměrně málo přístupných 
místech 
o snímače mají poměrně velký měřící rozsah (s dostatečnou přesností pro malé 
deformace) 
o lze jimi měřit i na pohyblivých částech konstrukce 
 
Pro přesné měření je důležité postihnout všechny vlivy měření např. teplotu a vlhkost 
prostředí. Proto je k měřícímu tenzometru připojen tenzometr kompenzační, který je vystaven 
stejným vlivům, avšak není zatěžován. Důležité je také správné nalepení tenzometrů, proto je 
nutné povrchy důkladně očistit a to mechanicky i chemicky. Následně přilepit tenzometr tak, 
že vytlačíme a odstraníme přebytečné lepidlo, vytlačíme vzduchové bublinky přitlačením a 
zajistíme, aby byl tenzometr přilepen po celé délce. 
 
Měřit přetvoření můžeme i dalšími metodami jak uvádí literatura [6]: 
Fotoelascimetrie, křehké laky, fólie s praskavou vrstvou, metoda moiré, holografické 
metody, rentgenové a další. 
 
- průhyboměry, sklonoměry 
Používají se k měření přemístění (průhybů a sklonů) a k určení celkové deformace. 
Pro měření přemístění je možné použít tzv. Setinové indikátory. Jejich rozsah bývá přibližně 
10mm a používají se zejména k měření přemístění v místech uchycení zkoušené konstrukce. 
Princip indikátoru je jednoduchý – posuvný pohyb je snímán tyčinkou procházející 
přístrojem, která přes ozubený převod vychyluje ručičku. Pro větší přemístění jsou používána 
pravítka. Také je možné použít novějších způsobů např. za použití indukčnostních 
průhyboměrů, polohových bezdotykových senzorů jak je uvedeno ve zdroji [7]. K měření 
úhlů zkroucení se používají úhloměry a pro ustavení součástí sklonoměry. 
 
- kamery 
o digitální, analogové a rychloběžné 
o při snímání místa poruchy lze ze zpomalených filmových záznamů sledovat vznik a 
průběh šíření trhlin, vyhodnocovat celý průběh děje a případně lze zjistit prvotní 
příčinu vzniku trhliny, takže je možné následně konstrukci nebo spoj upravit tak, 
abychom předcházeli poruše. 
 
- zvukové záznamníky 
o zaznamenávají zvuk tak, že lze zpětně vyhodnotit hlasité zvukové projevy 
(praskání, skřípání) a stanovit čas a intenzitu těchto jevů 
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3.3 Druhy a metody statických zkoušek 
Statické zkoušky vycházejí z požadavků předpisů a výrobců letadel. Letecké předpisy byly 
sepsány na základě zkušeností, převážně z provozu letadel a jsou psány pro dané kategorie 
letadel. Pokud má být letadlo certifikováno, musí splnit požadavky leteckých předpisů té 
kategorie, pro kterou je certifikováno. V současné době přechází letecké předpisy 
jednotlivých Evropských států od svých předpisů a provádí zkoušky podle Evropských norem 
vydávaných Evropskou agenturou pro bezpečnost letectví (EASA). V USA platí předpisy 
Federálního leteckého úřadu (FAA). Z daných požadavků, možností zkušebny, rozměrů 
zkoušeného kusu a možností ukotvení sil se provede rozbor úlohy, úpravy silového zatížení 
(sjednocení požadovaných sil do jedné výslednice nebo naopak rozdělení do více sil, ukotvení 
atd.), tak aby se daná součást dala reálně vyzkoušet. Následně se sestaví zkoušecí zařízení. 
Z toho procesu je patrné, že je nutné ke každému zkoušenému kusu potřeba přistupovat 
samostatně a vymyslet konkrétní zařízení (samotný mechanizmus k přenosu zatížení a systém 
měření) na realizaci zkoušky. 
Proto je v následující části rozebrán přehled statických zkoušek, které se provádí. U každé 
je stručně charakterizován princip jejich provedení a případy, na které se zkouší. Pro všechny 
je charakteristický statický způsob zatěžování, to znamená, že zatížíme daný prvek konstrukce 
nebo konstrukci silou nebo více silami. Velikost zatížení je dána normou, případně požadavky 
výrobce, a podle toho zkoušíme na případy: do početního, do provozního zatížení nebo až do 
porušení konstrukce, kde je v procentech sledována maximální hodnota zatížení těsně před 
poruchou. Zatížení vyvozujeme pomalu a plynule, až na hodnotu požadované velikosti. 
Podrobněji je zpracována zkouška řízení, trupu, křídla a křidélka. 
3.3.1 Zkoušky řízení 
1) Ruční řízení 
Provádí se zkoušky: 
- tuhosti   – blokace řízení a zjištění tuhosti soustavy řízení 
- pevnosti – řízení musí snést minimálně zatížení stanovené předpisy 
 
Pro názornou ukázku zkoušky řízení je na obr. 3.11 zobrazen průběh zkoušky tuhosti řízení 
prováděné na letadle VUT 100, který má dvojité volantové řízení. Volanty řízení byly 
nahrazeny modely, kovovými koly, a bylo na ně simulováno vyvinuté zatížení pilotem. Na 
obrázku je vidět provádění zkoušky pro zatížení od jednoho pilota. Zařízení bylo nachystáno i 
pro provedení zkoušky zatížením od obou pilotů, tak aby bylo možné vyzkoušet případy, kdy 
piloti vyvíjí silu proti sobě nebo společně. Dále si můžeme povšimnout zaznamenávacího 
zařízení kamery, fotoaparátu a vidíme také ukazatel hodnoty zatížení v procentech. 
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Obr. 3.11 Zkouška tuhosti řízení  
 
Na obr. 3.12 je zadní část trupu ve fázi 100% zatížení kormidla. Výškové kormidlo bylo 
zachyceno v montovaném přípravku a trup byl pomocí popruhů přidržován k zemi. Jednalo se 
tedy o blokaci a měření výškového kormidla (její ovládací páky), měření síly v řízení a byla 
ověřována tuhost celé soustavy řízení výškového kormidla.  
Dále si můžeme povšimnout nalepených plátěných úchytů na směrovém kormidle, jež se 
uplatnily při statické zkoušce směrového kormidla. 
 
 
Obr. 3.12 Zkouška tuhosti řízení 
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2) Nožní řízení 
Principiálně se jedná o obdobu zkoušení ručního řízení. Provádí se také zkoušky: 
- tuhosti 
- pevnosti 
3.3.2 Zkoušky trupu 
Jedná se o náročné zkoušky, protože trup tvoří základní část letounu. Má značné rozměry a 
je nutné vyvozovat poměrně velká zatížení v malém prostoru. Potřebné je postihnout všechny 
vlivy zatížení, od křídel, směrového a výškového kormidla, motoru a podvozku. 
Z rozměrových důvodů si mnohdy musíme vystačit jen s modelovými napodobeninami, 
nejčastěji se takto nahrazuje křídlo a motor. Přes tyto makety se zavádějí síly do trupu. 
Snahou je co nejvěrněji posuzovat chování konstrukce trupu jako celku, proto připojujeme 
všechny části, které jej ovlivňují. Z ekonomických důvodů je většinou k dispozici pouze jedna 
sestava trupu a je tudíž nutné na ní vyzkoušet všechny případy, tak aby se vzájemně 
prováděné zkoušky vůbec nebo jen zanedbatelně ovlivňovaly. 
 
Na trupu letadla se provádí kolem 60-ti zkoušek. Mezi základní patří: 
(Pozn. Vždy je nutno vycházet z požadavků předpisů, jen pro informaci je zde uvedeno o 
jaké zkoušky se může jednat.) 
 
- zkoušku pevnosti (při ní i tuhosti) centroplánu 
o zahrnuje vlivy od ohybu, krutu a jejich kombinací 
- zkoušku závěsů křídel 
- zkoušku závěsů výškového kormidla 
- zkoušku motorového lože a jeho uložení 
o zatížení od hmoty motoru jeho kroutícího momentu v stanoveném pracovním 
režimu (při max. otáčkách, provozních, příp. jiných) 
- zkoušku násobků zatížení při přistání 
o kontroluje se trup, závěsy křídel, kormidel a uložení podvozku 
o zkoušení i na boční síly přistání 
 
Ukázka zkoušky trupu je zobrazena na obr. 3.13 a 3.14. Byl zkoušen letoun VUT 100 na 
případ kladného poryvu. Trup je zatížen vlastní hmotou (snaha co nejvěrněji ji rozložit po 
konstrukci) a je vyvážen tak, aby bylo možné provádět měření co nejpřesněji. Poté je možné 
přivést další zatížení. V našem případě je křídlo nahrazeno maketou (vidíme na obr. 3.13) a na 
něj je pomocí vahadel, lan a kladek, přes horní stavbu roštu, vyvozováno zatížení hmotovou 
zátěží pro zkoušku na případ kladného poryvu.  
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Obr. 3.13 Zkouška centroplánu letounu kategorie CS23 - případ kladný poryv 
 
 
Obr. 3.14 Zkouška centroplánu letounu kategorie CS23 - případ kladný poryv 
 
Na obr. 3.14 je tatáž zkouška, z jiného pohledu. Vidíme nahrazení zátěže od motoru, tak 
aby se zachovalo rozložení jeho hmotnosti na motorovém loži. Dále lépe vidíme upnutí lana 
ke kořenové části křídla, připojení makety křídla na závěsy křídel. Pozorujeme také soustavu 
lan a kladek, které tahem směrem dolů nahrazují hmotové zatížení trupu v charakteristických 
bodech.  
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3.3.3 Zkoušky křídla 
Křídlo je hlavním prvkem letadla a proto se mu věnuje velká pozornost. Křídlo je 
vystaveno během letu vlivům proudění (brát v úvahu rozložení tlaku po křídle v podélném i 
příčném směru) a vlivům proměnlivých složek proudění při turbulenci, poryvech větru, při 
změnách směru letu a také kladným a záporným přetížením při změnách trajektorie letu apod. 
Proto je důležité zkoušet křídlo staticky i na únavu. 
Při statické zkoušce provádíme zkoušky: 
(Pozn. Vždy je nutno vycházet z požadavků předpisů, jen pro informaci je zde uvedeno o 
jaké zkoušky se může jednat.) 
- pevnosti křídla v ohybu a kroucení 
o zkoušky na poryvy 
o zkoušky závěsů křídla 
o kombinace zatížení 
- mechanizace křídla 
(většinou je provedena i zkouška do zlomu, aby se zjistily maximální hodnoty) 
o pevnost křidélek a jejich závěsů  
o pevnost klapek a jejich závěsů 
o pevnosti brzdících ploch a jejich závěsů 
- zkouška těsnosti nádrží při zatížení a odlehčení a další 
Tyto zkoušky jsou většinou podle předpisů prováděny minimálně na součinitel bezpečnosti 
1,5. Při provozním zatížení je možno provést ověření funkčnosti řízení, těsnosti nádrží a sil 
v řízení křidélek. 
 
Statickou zkoušku křídla na případ zatížení od kladného poryvu při Vc můžeme vidět na 
obr. 3.15. Křídlo je zatěžováno v přesném poměru rozložení zatížení po délce pomocí 
soustavy vahadel. Můžeme si také povšimnout provedení vyvážení vahadel, připevněním 
hmotové zátěže na konci vahadla, případně ještě prodloužení vahadla a tím zvětšení ramene 
vyvážení. 
 
Obr. 3.15 Zkouška křídla na případ kladného poryvu při Vc 
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V rámci zkoušek křídla se provádí také zkouška křidélek, pokud letadlo má tak i 
přistávacích a brzdících klapek. Způsob provedení zkoušky vidíme na obrázku 3.16 a 3.17. 
Křídlo je opět pomocí vahadlového systému drženo v dané poloze a křidélko je zatěžováno 
hmotovým způsobem postupným přidáváním závaží až na požadované zatížení. Na obrázku 
3.16 vidíme křidélko při 67% zatížení a připraveny ocejchované pytle pro přidání zátěže až do 
100 % zatížení jak vidíme na obrázku 3.17. 
 
 
Obr. 3.16 Zkouška křidélka 
 
 
Obr. 3.17 Zkouška křidélka 
VUT BRNO, FSI 
Letecký ústav DRUHY A METODY ZKOUŠENÍ LETADEL Bakalářská práce 
Tomáš Rydlo Strana 24 
3.3.4 Zkouška vodorovné ocasní plochy 
U vodorovné ocasní plochy se provádí zkoušky: 
(Pozn. Vždy je nutno vycházet z požadavků předpisů, jen pro informaci je zde uvedeno o 
jaké zkoušky se může jednat.) 
- pevnosti stabilizační plochy 
- pevnosti výškového kormidla 
- pevnosti závěsů stabilizační plochy až do zlomu 
- pevnosti závěsů výškového kormidla 
Protože se jedná o malou plochu v případě menších letadel, je zatížení realizováno 
hmotovou zátěží. Při provozním zatížení se ověřuje funkčnost a síly v řízení.  
3.3.5 Zkouška svislé ocasní plochy 
Provádí se kontrola na kombinované zatížení, uvažují se síly vyvolané vodorovnou ocasní 
plochou. Zkouší se tuhost a pevnost závěsů směrového kormidla. Je možné zkoušku svislé 
ocasní plochy provést společně s trupem, jak je popsáno výše. 
Při provozním zatížení se ověřuje funkčnost a síly v řízení. 
3.3.6 Zkouška motorového lože 
Podle daných požadavků je zkoušeno motorové lože zatížené tíhovou silou motoru: 
o se započtením násobků přetížení od přistávacího rázu 
o nebo se zahrnutím kroutícího momentu od motoru a vrtule při chodu na plný výkon 
Vybere se rozhodující zatížení a provede se zkouška. 
3.3.7 Zkouška sedadel 
Pro zkoušení sedadel se využívá figurín, které nahrazují piloty. Figuríny se připoutají pásy 
a správně vyváží.  
Zkouší se případy:  
o kladného přetížení, figuríny jsou tlačeny do sedadel 
o případu nárazu, kdy jsou figuríny taženy směrem dopředu až 9-ti násobkem své 
hmotnosti. 
 
Zkoušku sedadel prováděnou na letadle EuroStar můžeme vidět na obr. 3.18. Figurína 
nahrazuje pilota a je připoutána bezpečnostními pásy. Zkouší se na záporné přetížení, např. 
případ nárazu. Za figurínu se hydraulickým válcem táhne směrem dopředu pomocí lana, 
procházejícího protipožární přepážkou, upnutého za tělo figuríny. Trup je pevně ukotven 
k podlaze do spodní stavby roštu. Při zkoušce jsou sledovány projevy zatížení a nesmí při 
maximálním zatížení dle předpisů dojít k předčasné poruše na sedadle. 
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Obr. 3.18 Zkouška sedadel 
 
3.3.8 Statická zkouška podvozku 
Zkouší se tuhost podvozku, tak že podvozková jednotka je buď přímo na draku letadla, 
nebo na vhodném přípravku. Z velkého počtu předepsaných případů zatížení se vybírají pro 
zkoušku jen ty, které jsou podle pevnostních výpočtů rozhodující. Přípravek pro uchycení 
podvozku musí mít stejné geometrické uspořádání závěsů a stejnou tuhost jako drak letadla. 
Z ekonomických důvodů je možné použít drak letadla po provedení zkoušek na hlavní letové 
případy. Zatěžování do početního zatížení případně do poruchy se provede na 
nejnebezpečnější případ až v závěru zkoušky. Síly do podvozku se zavádějí pomocí 
zatěžovadel a mechanizmů, tak abychom dodrželi správnou polohu mechanizmů (pérování, 
tlumiče a pneumatiky) a směr působení sil s ohledem na deformace zkoušeného vzorku. Pro 
zavedení boční síly od pneumatiky se často používá místo kola maketa. 
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Obr. 3.19 Zkouška podvozku na boční případ 
 
Na obr. 3.19 vidíme realizaci zkoušky podvozku na boční případ pro laminátovou nohu 
letounu EuroStar. Místo kola je použita maketa. Trup je pevně upnut k podlaze a na 
podvozkovou nohu je vyvíjeno zatížení pomocí soustavy lan, kladek, táhel a napínáků. 
Vidíme, že podvozková noha je současně tažena směrem nahoru a do strany, tím se vyvodí 
podobné zatížení jako v provozu. Důležité je sledovat projevy napětí a poruchy v ukotvení 
podvozkové nohy. Noha je laminátová a tlumí nárazy od dosednutí, pojíždění po zemi pouze 
pružností materiálu, nikoli samostatným tlumičem. Proto tyto nohy musíme pečlivě 
dynamicky a únavově zkoušet na časté vibrace. Vlastnosti laminátu jsou značně závislé na 
teplotě a mohou se měnit také vlivem stárnutí.  
 
3.3.9 Zkoušení na modelech 
Modely napodobují skutečné konstrukce letadel, ale jsou zhotoveny z jiného materiálu 
nebo v jiném délkovém měřítku. Ověřuje se pevnost, stabilita a případně kmitání konstrukce. 
Model je potřeba navrhnout a vyrobit tak, aby se podobal co nejpřesněji konstrukci, kterou má 
nahrazovat. 
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4. Únavové zkoušky 
Cílem únavových zkoušek letadel je určení únavových vlastností konstrukce, stanovení 
jejich životnosti a tím předcházet poruchám způsobeným únavovým lomem. Důležité je 
správně stanovit spektra zatížení, tak aby nám nejlépe vystihovala provozní stavy. 
 
Pro porozumění procesu únavy materiálu je nutné znát proces únavy a její projevy. 
V minulosti se o únavě materiálu vědělo jen málo a s výskytem vážných leteckých nehod 
(např. na letadle Comet v roce 1954 po cca 3000 hodinách provozu nastala porucha přetlakové 
kabiny, jak je uvedeno ve zdroji [3]) vznikl obrovský rozmach boje proti únavovým 
poruchám. Pro porozumění procesu únavy z provedení několika jednodušších zkoušek se 
vytvořily základní metody na určení únavové pevnosti materiálu. U únavových zkoušek je 
nutné dodržovat také stanovené předpisy pro certifikaci (v EU úřadu EASA, v USA FAA). 
Základní pojmy 
Náhodný průběh napětí v kritickém místě konstrukce je znázorněn na obr. 4.1. Kmit napětí 
je jednorázová změna napětí z celkového náhodného sledu (např. mezi body A a B). 
Charakteristické hodnoty kmitu jsou: 
 
 
 
 … amplituda napětí 
 … střední napětí kmitu 
 … koeficient nesouměrnosti 
 
 
 
 
Dle obr. 4.2 rozeznáváme tyto typy kmitů  
 
1 … pulzující v tlaku (1 < R < ∞) 
2 … míjivý v tlaku (R < ±∞) 
3 … nesouměrně střídavý (-∞ < R < 1) 
4 … souměrně střídavý (R = -1) 
5 … nesouměrně střídavý (-1 < R < 0) 
6 … míjivý v tahu (R = 0) 
7 … pulzující v tahu (0 < R < 1) 
  
Obr. 4.1 Náhodný průběh napětí 
Obr. 4.2 Základní typy cyklů 
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4.1 Metody únavových zkoušek 
4.1.1 Wöhlerova metoda 
(standardní zkouška s konstantní amplitudou) 
Je nejužívanější metodou pro určení únavové pevnosti a stanovil ji pan Wöhler. Wöhlerova 
křivka nám ukazuje, jakou bude mít zkoušená součást životnost (vyjádřeno v počtech cyklů) 
v závislosti na velikosti amplitudy proměnlivého zatížení a při konstantní hodnotě středního 
napětí m. Zkouška se získává experimentálně zkoušením vzorků na několika hladinách a při 
stálém středním napětí. Začínáme na velké hodnotě a, kde lez očekávat brzký lom. U dalších 
vzorků snižujeme napětí a a každý bod zlomu zakreslíme do diagramu. Vznikne nám 
Wöhlerova křivka (někdy také označována jako S-N diagram). Často se kreslí osa počtu cyklů 
v logaritmických souřadnicích. Např. pro slitiny Fe je charakteristické, že mívají zřejmou 
asymptotu o velikosti hodnoty c při počtu N > 10
6 až 107 cyklů. Je možné také zakreslit do 
jednoho diagramu křivky změřené pro různé hodnoty středního napětí m. Stanovení 
Wöhlerovy křivky je časově náročné, protože je nutné zkoušet na minimálně 3 až 4 hladinách 
a a na každé alespoň po 4 vzorcích. Proto byly vytvořeny analytické vztahy pro určení 
křivek. 
 
 
Obr 4.3 Wöhlerova křivka 
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4.1.2 Zkoušky programové 
Používají se při experimentálním průkazu složitých konstrukčních celků, jako jsou křídla, 
ocasní plochy, trup, a přistávací zařízení. Náhodné spektrum je nahrazováno třemi až dvanácti 
hladinami zatížení, které nahrazují jak velikostmi, tak i četnostmi v jednotlivých stupních 
skutečné spektrum, tak je uvedeno v literatuře [3]. Sled jednotlivých zatížení má podstatný 
vliv na výsledek zkoušky. 
 
Programové zkoušky můžeme rozdělit do dvou skupin: 
1) Program nahrazuje jeden typický let 
Programový cyklus zahrnuje 
start, let, přistání a pohyb letounu 
po zemi. Program se navrhuje tak, 
aby jeden programový cyklus 
nahrazoval jeden typický let. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Program nahrazuje více typických letů 
Na každém stupni se provede 
několik cyklů se stejnou 
amplitudou zatížení. Celá 
programová jednotka se skládá 
z několika stupňů (minimálně 
osmi) a opakuje se až do porušení 
konstrukce. V některých 
případech se pro zjednodušení 
používá třech až osmi hladin 
zatížení. V celé programové 
jednotce bývá 106 kmitů různé 
velikosti. Začátek zkoušky má 
být proveden na velikosti 
prostředního zatížení. Největší 
zatížení nemá být zaváděno dříve 
než je jistota, že nastane za provozu, protože to jinak vede ke zlepšení únavových vlastností. 
Jednotlivé hladiny zatížení mohou být v programu uspořádány pravidelně i nepravidelně i se 
změnou velikosti středního napětí.  
Obr. 4.5 Programová jednotka 
Obr. 4.4 Programová zkouška 
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4.1.3 Zkoušky náhodným zatěžováním 
Vliv sledu hladin s různou velikostí zatížení je velmi důležitý pro stanovení životnosti 
konstrukce. Proto je nutné se co nejvíce přiblížit skutečnému spektru zatížení, které vznikne 
při provozu. Sled zatížení změřený za provozu je v podstatě náhodný, proto se používají 
zkoušky s náhodným sledem zatěžování. Náhodného sledu můžeme dosáhnout v laboratoři 
následovně: 
Použijeme 8 stupňů zatížení, ale jednotlivý sled hladin zatížení mají pořadí dle tabulky 
náhodných čísel 
Spektrum nahradíme generátory náhodného šumu, které v podstatě vychází ze samotného 
pohybu elektronů ve vodiči. Generátor připojíme k zesilovači, následně k vibrátoru a ten ke 
zkoušené součásti. 
Změříme dlouhodobě přímo v provozu spektra zatížení a záznamy následně použijeme 
v laboratoři jako spektrum zatěžujících kmitů. Taková zkouška je velmi časově náročná (100 
až 1000 letových hodin provozu a měření) a je použitelná jen pro konkrétní letadlo. Jedná se 
však o nejpřesnější sled spektra zatížení a následně stanovení životnosti. V případech 
složitých konstrukcí se mohou odhalit části nejvíce namáhané za provozu. 
 
Pro vyjádření vlivu středního napětí se používá Haighova nebo Smithova diagramu. 
4.1.4 Smithův diagram 
Udává závislost horního a dolního napětí kmitu na střední hodnotě napětí m pro 
konstantní počet kmitů do poruchy N, definice převzata ze zdroje [3]. Diagram je teoreticky 
shora omezen mezí pevnosti, prakticky je však omezen hodnotou nižší a to mezí kluzu. 
Smithovy diagramy se stanovují převážně pro N=107 kmitů, ale v letectví se tyto diagramy 
moc nepoužívají. Zkouší se pro základní materiál především na hladkých tyčích. 
 
Obr. 4.6 Smithův diagram 
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4.1.5 Haighův diagram 
Křivky Haighova diagramu jsou závislostí a = f( m) při konstantním počtu kmitů N. 
Výhodou je přehledné znázornění křivek pro různé hodnoty počtu kmitů N. Obvykle se 
vynáší pro N=107, 106, 105, 104. Pro vyjádření životnosti součásti je možné použít několik 
kritérií - Goodmanovo, Langerovo, Soderbergovo, Gerberovo a ASME-elliptic. Problémem 
stanovení diagramu je nutnost odzkoušení řádově 300 vzorků, což pro je pro celé konstrukce 
prakticky nezjistitelné, jak uvádí literatura [3]. 
 
Obr. 4.7. Haighův diagram 
 
Při stanovování životnosti konstrukce je důležité brát zřetel na rychlost šíření trhlin 
vzniklých únavou. K tomu nám slouží závislost rychlosti šíření trhliny na faktoru intenzity 
napětí v logaritmických souřadnicích. Tato závislost je vyjádřena vztahem: 
 , kde a je dálka trhliny 
 
Ka … součinitele intenzity napětí 
Kth … prahová hodnota součinitele 
intenzity napětí 
Kc … kritická hodnota součinitele 
intenzity napětí (lomová 
houževnatost) 
I oblast      … trhlina se nešíří 
II oblast     …trhlina se stabilně šíří 
III. oblast … trhlina se nekontrolovatelně 
šíří, dochází k lomu 
 
Obr. 4.8 Závislost rychlosti šíření trhliny 
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4.2 Druhy únavových zkoušek 
4.2.1 Zkoušky únavy materiálu 
Ke zkouškám letadel samozřejmě patří i zkoušky materiálů používaných pro výrobu 
letadel. Zjišťují se vlastnosti materiálů pro výpočtové metody a také se zkouší nově vyvinuté 
materiály. Při těchto zkouškách je zkoušený materiál v podobě normalizovaných vzorků. Na 
hladkých vzorcích se určují samotné vlastnosti materiálů, na ostatních jsou zjišťovány vlivy 
konstrukčních úprav, povrchových úprav, teploty, tepelného zpracování, korozivního 
prostředí, akumulace únavového poškození atd. Únavové vlastnosti závisejí na způsobu 
zatížení, proto se zkoušky provádějí při prostém ohybu, ohybu za rotace, osovém zatížení, 
krutu a kombinovaném namáhání. Amplituda zatížení může být konstantní nebo je 
programově řízena. Zkoušky se mohou provádět při různých hodnotách středního napětí. 
4.2.2 Zkoušky únavy částí 
Do těchto zkoušek spadají únavové zkoušky spojovacích elementů, spojů, výkovků, částí 
sendvičových konstrukcí, nosníků, čepů, závěsů, ovládacích mechanizmů, nádrží, agregátů 
atd. Pro stanovení životnosti letounu je nutné vyzkoušet všechny kritické části letounu, které 
budou cyklicky namáhané za provozu. Těmito zkouškami se brzy odhalí nedostatky některých 
částí a je možné je ještě v rámci návrhu upravit tak, aby vyhovovaly. Mnohdy stačí upravit 
části tvarově bez navýšení hmotnosti nebo změnou technologie výroby, tolerováním děr, 
použitím momentových klíčů, lepší úpravou povrchu. 
Zkouškami částí zjišťujeme: 
o vliv koncentrace napětí 
o z kterého materiálu má určitá část nejlepší únavové vlastnosti 
o jaké konstrukční řešení má nejlepší únavové vlastnosti 
o jaké technologické a tepelné zpracování je pro danou součást nejvhodnější 
o zda jsou výsledky zkoušených částí shodné s jejich chováním při zkouškách celé 
konstrukce a se zkušenostmi z provozu 
o zda bude možné po ustálení konstrukčních úprav a výrobních metod stanovit 
životnost leteckých konstrukcí z výsledků únavových zkoušek 
o zda jsou odchylky vzniklé při výrobě určité části přípustné z hlediska životnosti 
 
Zkoušky částí můžeme dle účelu a zkušebních kritérií rozdělit následovně: 
 
A) kritériem je namáhání nebo zatížení 
- zkoušky systematické 
o  sledujeme jimi vliv jednotlivých parametrů únavové pevnosti 
o provádí se obvykle Wöhlerovou metodou 
o pozorujeme vlivy únavy na tvarech závitů, technologii výroby závitů, tvarech 
matic, nýtových spojů, svarů, vliv lícování čepových spojů atd.  
VUT BRNO, FSI 
Letecký ústav DRUHY A METODY ZKOUŠENÍ LETADEL Bakalářská práce 
Tomáš Rydlo Strana 33 
- zkoušky vývojové 
o vedou k určení nejvhodnějšího konstrukčního a technologického postupu a 
k předepsání nejvhodnějšího materiálu 
o většinou se zkouší podle kritérií výrobce a to tak, aby se získaly spolehlivé 
výsledky rychlou metodou, proto se zkouší s konstantní amplitudou pokud možno 
tak při pulzujícím nebo míjivém zatížení 
o zkouší se minimálně 3 vzorky 
o většinou se používá programové zatěžování 
- zkoušky porovnávací 
o podobné jako zkoušky vývojové, jen s tím rozdílem, že zkoušíme za účelem 
porovnání výsledků jiných konstrukčních řešení téže součásti 
o používá se programového zatěžování 
o při snaze urychlit zkoušky musíme dávat pozor, aby nedocházelo k přetěžování 
součásti, to nám pak dává nevěrohodné výsledky 
- zkoušky ověřovací 
o vyplývají z pevnostních předpisů 
o zkouší se vícekrát ta samá součást s cílem získání údajů o rozptylech výsledků, ty 
se statisticky zpracují a podle nich se stanoví únavová životnost zkoušeného kusu 
o obvykle se zkouší 3 až 6 zkušebních kusů 
o náročné při zkouškách větších konstrukčních celků 
o sleduje se rozložení zatížení, místo a doba vzniku viditelných trhlin a rychlost jejich 
šíření 
- zkoušky výrobních nepřesností 
o nepřesnosti mají podstatně větší vliv na únavovou pevnost než na statickou 
o kontrolují se zejména nepřesnosti vyrobených děr, spojů, 
 
B) kritériem jsou vibrace 
- rozdělení obdobné jako u A 
o nemají takový rozsah jako zkoušky skupiny A, ani přesnost provedení a specifikaci 
podmínek 
o ověřuje se odolnost nádrží, přístrojů, panelů apod. vůči vibracím za provozu 
o kmity je možné budit pomocí sirén nebo vzduchových trysek 
 
Názorným příkladem zkoušky únavy částí je nosník letadla VUT 100, který se zkouší na 
zkušebně Leteckého ústavu na VUT v Brně. Nejprve bylo nutno vyřešit systém provádění 
zkoušky, výběr zatěžovacího zařízení, vyřešit problémy upnutí nosníku, rozložení silového 
působení, ohled na deformace, určení zatěžovacího cyklu, způsob měření, kontrol v průběhu 
zkoušky a vyhodnocování změřených veličin. 
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Na obrázku můžeme vidět sestavené zatěžovací zařízení v průběhu zkoušky. 
 
 
Obr. 4.9 Únavová zkouška nosníku křídla 
 
Jako zatěžovadla, byly použity hydraulické válce, celkem 5 kusů upnuty na zkušební rošt 
podlahy. K rozložení síly od hydraulického válce byla použita obdoba vahadlového systému. 
Tento systém tvořila samotná vahadla upnutá na rámy obdélníkového tvaru. Nosník byl upnut 
do středu těchto rámů. Tato koncepce je pro představivost vidět na obrázku 4.10. Tímto 
systémem se dosáhlo optimálního rozložení působišť sil vyvozených hydraulickými válci na 
konstrukci nosníku.  
 
 
Obr. 4.10 Únavová zkouška nosníku křídla 
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Pohyb pístů je řízen podle stanoveného zatěžujícího cyklu a průběh zatížení je 
monitorován počítačem. Při zatížení dochází ke značným průhybům konců nosníku směrem 
k podlaze. Nosník je zatěžován symetricky. V průběhu zkoušky je nutné v daném sledovacím 
intervalu vždy zkontrolovat nosník a hledat změny a známky vzniku trhlinek a jejich případné 
šíření. 
4.2.3 Zkoušky únavy celých konstrukcí 
Je nutné provádět zkoušky únavy celých konstrukcí, protože určování životnosti pouze 
z výsledků únavy částí vedlo v minulosti k několika haváriím. Provádí se zkouškami 
ověřovacími. Obvykle jsou požadovány zkoušky úplné nosné konstrukce tj. křídel, trupu, 
přetlakové kabiny a ocasních ploch při působení všech významných únavových zatížení podle 
literatury [1]. Často nebývají požadovány zkoušky ocasních ploch, protože lze dokázat 
početně nebo měřením, že hladiny namáhání jsou podstatně nižší než u křídel. Pro provedení 
zkoušky může být zvolena konstantní amplituda zatížení, programové zatěžování nebo 
zatěžování náhodným spektrem zatížení. Zkoušky únavy celých konstrukcí jsou ekonomicky, 
časově i na prostor ve zkušebně velmi náročné. Předchází jim důkladný rozbor, při němž se 
stanoví časový harmonogram, spektra zatěžování a způsob vyvozování zatížení. 
 
4.2.4 Únavové zkoušení podvozku 
Zkouší se celé podvozky i jejich části. 
Únavové zkoušky celých podvozkových jednotek lze rozdělit: 
a) zkouška zjednodušeným cyklem proměnlivého zatížení, stanoveného na základě 
skutečných měření 
b) opakované pády z různých výšek 
c) provádí se na zjednodušeném padostroji, zvedání podvozku do pádové výšky a 
jeho uvolnění bývá automatické a provádí se počet cyklů odpovídající bezpečné 
životnosti letadla. Přistání s boční nebo odporovou složkou je možné napodobit 
nakláněním pádové desky s přiměřenou četností odpovídající skutečným 
podmínkám v provozu. 
d) únavová zkouška podvozku probíhající současně s únavovou zkouškou celého 
draku při zjednodušeném náhradním cyklu zatížení. Dle typického spektra 
zatížení se stanoví zatěžovací cyklus, do kterého můžeme zahrnout i případy 
bočních sil přiměřeně k jejich četnosti výskytu. 
Únavové zkoušky částí podvozků 
Snahou je zjistit životnost důležitých částí, testují se písty, vidlice, zlamovací vzpěry, 
tlumiče apod. Zatížení a uspořádání odpovídá funkci zkoušené části. 
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4.2.5 Dynamické zkoušky podvozku na padostroji 
Zjistíme funkčnost tlumičů, vlastnosti pneumatiky a průběh zatěžujících sil. Hmota letounu 
je nahrazena hmotou ve zkušebním zařízení, které se nazývá padostroj.  
Zkouška musí prokázat, že při přistání je podvozek schopen převzít kinetickou energii 
letounu odpovídající předpisům aniž by došlo k překročení nejvyššího přípustného zatížení 
tlumičů a pneumatik. Zkoušíme celé sestavy podvozku i jejich části. Části podvozků se zkouší 
samostatně, ekonomičtěji ve větším počtu (např. dynamické zkoušky tlumičů). 
Podvozek se v padostroji zvedne a pak spustí volným pádem z předem stanovené výšky na 
podložku. Podložka je buď pevná, nebo pohyblivá a může být vodorovná nebo šikmá pro 
zkoušení bočních sil na kolo.   
Padostroj- 3 hlavní části - rám, pohyblivé části a měřící zařízení 
- dělíme dle konstrukce na: 
o - pákové (obr. 4.11 literatura [1]) 
o - paralelogramové (obr. 4.12, obr. 4.13 literatura [1]) 
o - vozíkové (obr. 4.14 literatura [1]) 
 
Obr. 4.11    Obr. 4.12 
 
Obr. 4.13 Obr. 4.14 
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Padostroje obr. 4.11 a obr. 4.12 jsou poměrně levné, méně používané, pro méně náročné 
zkoušky především malých letadel. Padostroje obr. 4.13 a obr. 4.14 se používají pro 
náročnější zkoušky, pro větší rozměry podvozku a větší zatížení. Takovéto padostroje mohou 
dosahovat výšky i 20m. 
Princip: zatížení G představuje celkovou hmotnost letadla, padostroj je vytažen (většinou 
pomocí mechanického nebo hydraulického zvedáku) do pádové výšky h a následně je 
uvolněn. Podvozek padá volným pádem na podložku. Podložka může být: 
- pevná - vodorovná – simuluje zem 
- šikmá – snaha současně vyvodit odporovou a boční sílu na kolo 
- pohyblivá - ve tvaru rotujícího válce – simuluje přistání na dráhu při určité rychlosti 
(poměrně dobře vystihuje skutečné podmínky), tento způsob dovoluje 
ověřovat vlastnosti i pro přejezd přes překážku, na válec se připevní vačka 
ve tvaru překážky. 
 
Některé pevnostní předpisy požadují, aby část (např. CAGI, JAR) nebo celá váha letounu 
byla vyvážena vztlakem (ICAO, BCAR). Pro splnění tohoto požadavku se používají 
padostroje vybavené zařízením pro simulaci vztlakové síly. Např. použití gumových lan nebo 
pneumatických válců jako tlumičů. 
4.2.6 Zkoušky podvozku na modelech 
Modely jsou zmenšeniny skutečných letadel se zachováním rozložení hmoty, podobnosti 
v geometrii a ve vlastnostech podvozku (pracovní diagramy, pérování, tlumení). Jednoduší 
pro experimentování s nastavením tlumičů, pérování, zkoušení vlivu poddajnosti draku a 
kmitání podvozku za různých podmínek provozu. 
4.2.7 Provozní zkoušky podvozku 
Ve skutečných podmínkách ověřujeme vlastnosti podvozku, ověření pohlcení max. 
zatěžujících sil a kmitavých vlastností podvozku. Měří se dosažené násobky akcelerometry a 
snímá se napětí v nebezpečných místech tenzometry. Provádí se také zkoušení brzd, stability a 
řiditelnosti při pojíždění. Z výsledku naměřených typických spekter zatížení podvozků se 
stanovují cykly zatížení pro únavové zkoušky částí i podvozků v celku. 
5. Letové zkoušky 
Letové zkoušky jsou nedílnou a velmi časově i finančně náročnou částí vývoje nového 
letadla. Zkoušky za letu je možné rozdělit: 
 
- Výzkumné zkoušky 
o řeší základní problémy aerodynamiky, mechaniky letu, konstrukce, pevnosti 
letounu, hydraulické, elektrické a další výbavy 
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- Prototypové zkoušky 
o provádí se jako závěrečná fáze zkoušení prototypu a slouží především k ověření 
cílů, kterých mělo být dosaženo 
- Kontrolní zkoušky 
o porovnávají vlastnosti téhož stroje po určitých provozních hodinách nebo 
srovnávají vlastnosti sériově vyráběných strojů s vlastnostmi prototypů 
 
Postup jakým jsou prováděny letové zkoušky je následující:  
1) Předběžná příprava 
o seznámení se s úlohou a letounem 
o vypracování přesného časového plánu zkoušek 
2) Příprava před měřením 
o výběr a instalace měřících přístrojů 
o vážení letounu, stanovení polohy těžiště, proměření letounu 
o stanovení výchylek klapek, měření vůlí a tření v řízení 
o stanovení polohové opravy Pitotstatického systému 
o vypracování podrobných programů jednotlivých měřících letů 
3) Vlastní zkoušky 
- Základní (kvalitativní) 
o porovnávací lety (odkrytí hrubých nedostatků) 
o ověření funkce motoru, elektrické a speciální výstroje 
o přezkoušení zdravotní nezávadnosti pilotního prostoru (přítomnost CO) 
o základní zkoušky letových vlastností 
- Měřící (kvantitativní) 
o měření výkonů 
o měření letových vlastností 
4) Vyhodnocení výsledků  
o početní zpracování výsledků 
o opravy přístrojových chyb 
o redukce naměřených dat na standardní podmínky 
5) Vydání zprávy o letových zkouškách 
5.1 Základní zvláštnosti zkoušek za letu 
Letové zkoušky se v prostředí jaké je aktuálně k dispozici, tzn. různé kombinace tlaku a 
teploty. Na standardní kombinaci tlaku a teploty (na mezinárodní srovnávací atmosféru) se 
musejí výsledky přepočítávat (použít metody redukce). Výsledky je nutné zpracovávat také 
statisticky z důvodu neustálenosti ovzduší. Letecké zkoušky jsou mnohem nákladnější než 
zkoušky v laboratořích. Musíme využívat cenného letového času a udržet sled zkoušek. 
Přístroje používané při leteckých zkouškách musí vyhovět řadě podmínek (malá hmotnost, 
malé rozměry, nízká spotřeba energie, odolnost proti vibracím a zrychlením, odolnost vůči 
změnám teplot a tlaků) 
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5.2 Přehled měření prováděných při letových zkouškách 
Před letovými zkouškami je nutné stanovit jejich rozsah, určit přibližnou časovou a 
finanční náročnost a zpracovat plán zkoušek. Před prvním vzletem je potřeba prototyp 
připravit na zemi, zkontrolovat povrch letounu, provést vyzkoušení všech nezbytných 
systémů (především funkci řízení, hydrauliky, elektroinstalace, správný chod motoru a vrtule 
na celém rozsahu otáček). 
Mezi další operace prováděné na zemi patří 
 
- měření váhy a centráže letounu – měříme váhu a polohu těžiště při změnách vyvážení. 
Toto měření provádíme pro prázdný letoun a pro letoun při plné vzletové hmotnosti  
- měření momentů setrvačnosti – u menších letadel provádíme zavěšením letadla a 
měřením doby kmitu, u větších používáme systém břitů a pružin o známé tuhosti. 
Z dynamických charakteristik můžeme stanovit momenty setrvačnosti. 
- měření geometrických veličin letounu – změří a zapíší se charakteristické rozměry 
- měření výchylek, sil a tření v řízení – změří se maximální výchylky kormidel, dále je 
snahou zjistit vztah mezi výchylkami kormidel, řídící páky a pedálů. Je nutné měřit 
výchylky na obě strany. Tření v řízení zjišťujeme zavěšováním závaží na kormidla nebo 
na řídící páku, tak že pohybujeme nezatíženou částí (kormidlo nebo páka) při změnách 
závaží. 
 
Pokud jsou všechny systémy odzkoušeny můžeme přistoupit k prvním letovým měřením. 
Letová měření je možné rozdělit do několika základních skupin, i když při provádění zkoušek 
se mohou tato měření provádět současně. 
 
- měření prvků trajektorie 
Při vzletu a přistání se letoun natáčí na video kamerou, případně fotí digitálním 
fotoaparátem v jednotlivých časových intervalech. Kamera má výhodu, že si můžeme 
pustit celý záznam a vybrat charakteristické snímky. Vzdálenost letounu určíme z těchto 
snímků odečtením počtu pixelů ze snímku za pomocí počítače. Dále je možné měřit 
pomocí tzv. metody kinoteodolitů. Tato metoda spočívá v rozložení více kamer do 
prostoru měření. Ze záznamu času a úhlu natočení kamer můžeme dopočítat přesnou 
polohu letadla v daném okamžiku, následně je možné spočítat okamžitou rychlost letu. 
Můžeme použít pro měření také přesnějších GPS zařízení se záznamem rychlosti a 
polohy letounu.  
- měření polohových úhlů 
Polohové úhly je možné odměřit z filmových a obrazových záznamů prováděných 
při měření prvků trajektorie nebo použitím kapalinových nebo gyroskopických 
sklonoměrů namontovaných v letadle. 
- měření úhlových rychlostí 
Pro tyto účely se používá gyroskopických přístrojů (tzv. omegametrů). 
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- měření úhlů ofukování 
Provádíme korouhvičkami nebo směrovými Pitotstatickými trubicemi s více otvory. 
U Pitotstatických trubic je problém vlivu dynamického tlaku a u korouhviček 
v náchylnosti ke kmitání. Úhly ofukování je možné stanovit odečtením úhlů trajektorie 
a polohových úhlů letounu. 
- měření zrychlení a násobků 
Měříme je pomocí akcelerometrů. Ty mohou být piezoelektrické, kde zrychlení 
vyvozuje sílu, která nám vyvolá elektrický náboj. Dle vztahu   nám vychází, 
že pro konstantní hmotnost snímače je síla přímo úměrná zrychlení. Pro efektivní 
měření používáme akcelerometry ve směru tří hlavních os letadla. 
5.2.1 Měření výkonů letounu 
Základním měřeným prvkem výkonů letadel je měření různých rychlostí. Při měření 
rychlosti je nutné uvažovat vlivy teploty a tlaku při změnách výšky. Pro běžné měření 
rychlosti se v letectví používá Pitotstatických nebo Venturiho trubic (pro malé rychlosti). Tyto 
trubice měří dynamický a statický tlak (Pitotova obr. 5.1) nebo rozdíl statických tlaků 
(Venturiho), hodnoty jsou ovlivněny změnou rychlostí proudění vzduchu (poryvy větru 
apod.). V menších rychlostech vystačíme s předpokladem nestlačitelnosti vzduchu. 
V subsonické a supersonické oblasti již při přepočtu změřených hodnot musíme uvažovat 
stlačitelnost vzduchu (změnu hustoty). Pro měření v nadzvukových oblastech se používá 
štíhlých Pitotstatických trubic, tak aby trubicí prošla pouze jedna kolmá rázová vlna. Pro 
přesnější hodnoty stanovujeme polohové opravy změřených tlaků. Jsou to opravy zejména 
měřeného statického tlaku. Opravy se mohou provádět pomocí: 
o průletů letadla v dané výšce kolem věže (hodnota výšky v letadle se porovná 
s hodnotou na věži a stanoví se korekce) 
o staršího, ale jednoduchého způsobu létání na bázi (měří se čas – rychlost přeletu 
nad dráhou) a vypočte se polohová oprava 
o vlečné sondy, jež je zavěšena pod letadlem a měří jen hodnoty statických tlaků, 
z rozdílu měřených rychlostí (na sondě a na letadle) se stanoví polohová oprava 
 
Obr. 5.1 Schéma Pitotstatické trubice a jejího zapojení 
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Měření výkonů se zpravidla provádí měřením: 
- maximální rychlosti letu v různých režimech 
Maximální rychlost měříme v horizontálním letu při plném výkonu motoru a měření 
se provádí v různých výškách a je možné měřit také při různých hmotnostech. 
- pádové rychlosti 
Pádová rychlost se zkouší také v několika režimech, a to při různých stupních 
vysunutí klapek, s vysunutým a zasunutým podvozkem. Provádí se v přímočarém letu. 
- měření stoupavosti a dostupu 
Stoupavost je možno měřit dvěma způsoby a to buď přímo nebo nepřímo. Přímá 
metoda spočívá v provedení několika stoupání a klesání během letu se zápisem na 
zaznamenávací zařízení (záznam výšky, rychlosti). Z několika záznamů stanovíme 
stoupací rychlost. Druhou metodou používanou zejména pro rychlejší stroje je měření 
zrychlení ve vodorovných letech při stoupacím režimu práce motoru. Naměřené 
hodnoty je nutné přepočítat na stoupací rychlost. Tato metoda nepostihuje vlivy 
způsobené skutečným stoupáním jako např. snížení vztlaku při stoupání a změnu 
zakřivení trajektorie. Proto je potřeba zvážit zda se tyto vlivy promítnou větší měrou na 
výsledku a případně provést korekci vypočtené stoupací rychlosti. 
- měření doletu a doby letu 
Tato měření se provádějí většinou nepřímou metodou, měřením úbytku paliva v čase 
a následným vypočtením doletu a doby letu s uvážením úbytku paliva v průběhu letu. 
Spotřeba paliva závisí na několika parametrech jako je rychlost a výška letu, hmotnost 
letounu, různé nastavení vrtule (pokud má letadlo stavitelnou vrtuli, u proudových 
strojů tento vliv odpadá). V rámci těchto měření je možné provést také měření doby a 
rychlosti klouzavosti v nouzových stavech (např. při vysazení motoru) a definovat tak 
optimální rychlost a úhel klesání. 
- měření vzletu a přistání 
Je založeno na měření prvků trajektorie, metodika je popsána výše. Zjišťujeme body 
odpoutání a dosedu a stanovujeme délku dráhy potřebnou pro vzlet a přistání. 
5.2.2 Měření letových vlastností 
Při měření letových vlastností provádíme: 
- základní zkoušky letových vlastností 
Jsou nejstarším způsobem měření letových vlastností. Jedná se o zjištění základního 
chování letounu, v podstatě tedy o pocity pilota při řízení (velikosti vynakládaných sil a 
míra soustředěnosti pilota při řízení). Provádí se základní manévry, které běžně budou 
nastávat při provozu. Ty zahrnují zkoušení 
o stability – let s volným nebo pevným kormidlem 
o ovladatelnosti – důležité jsou režimy letu při maximálních rychlostech i při 
minimálních rychlostech s vysunutými klapkami. Při těchto režimech měříme síly 
v řízení, možnosti vyvážení atd. 
VUT BRNO, FSI 
Letecký ústav DRUHY A METODY ZKOUŠENÍ LETADEL Bakalářská práce 
Tomáš Rydlo Strana 42 
o obratnosti – provedou se běžné manévry a hodnotí se rychlost odezvy na řízení, síly 
v řízení, poměr a velikost výchylek řízení 
o základních pádů a vývrtek – hodnotí se varování, charakter pádu, druh a způsob 
vybírání vývrtek 
o simulaci základních poruch – např. vysazení motoru u více motorových letadel, 
sleduje se chování letadla při těchto stavech 
- měření podélných letových vlastností v ustálených přímočarých letech 
Měříme rychlost, výšku, síly a výchylky řízení, výchylky a účinnost vyvažovacích 
plošek kormidel a případně i úhly náběhu. Tato měření také zahrnují: 
o měření podélné statické stability s pevným kormidlem 
Z tohoto měření se stanovují poláry, závislosti výchylek výškového kormidla na 
součiniteli vztlaku a momentové křivky letounu, při různém zatížení letadla a 
režimech motoru.  
o měření podélné statické stability s volným kormidlem 
Hlavně zjišťujeme síly v řízení výškového kormidla při různých rychlostech, 
výškách a při různém vyvážení 
- měření stranových letových vlastností v ustálených přímočarých letech 
Opět se měří síly a výchylky v řízení, rychlosti, výšky, úhly vybočení a úhly 
příčného sklonu. Tato měření provádíme při skluzech, klonění a zatáčkách letounu. 
- měření letových vlastností v neustálených přímočarých letech 
Neustáleným letem rozumíme let, který je prováděn po křivočaré dráze někdy i se 
změnou výšky. Stanovujeme síly a násobky v zatáčkách, podélnou a příčnou obratnost. 
- měření integrální obratnosti 
Jsou důležitá především u bojových letadel, kde dochází k rychlým změnám směrů 
letu. Měří se doba a rozměry manévrů, průběh násobků přetížení, změna rychlosti a 
výšky, síly v řízení při provádění typických manévrů. Tato měření zahrnují také 
simulaci poruch kormidel a klapek. 
- zkoušky maximální dovolené rychlosti 
Jsou posuzovány z hlediska pevnosti draku, aeroelastických vlastností, stlačitelnosti 
vzduchu u nadzvukových letadel při přechodech přes hladinu rychlosti zvuku. Měříme 
rychlost, výšku, síly a výchylky v řízení, úhlové rychlosti a její násobky. Některé 
vlastnosti je možné předvídat vypracováním složitých analýz pomocí počítače 
(pevnostní analýzy, aeroelastické modely).  
- zkoušky pádů a vývrtek 
Měříme rychlost, síly a výchylky v řízení, násobky úhlových rychlostí případně 
polohové úhly a násobky přetížení. Vychází se ze základního režimu v ustáleném letu s 
různými režimy práce motoru do stavů pádů v zatáčkách nebo při vybírání vývrtek. 
Hodnotí se varování letounu (roztřesení řídící páky nebo letounu) a rychlost pádu. 
Následně pilot stanoví hodnotu rychlosti, při které je letoun ještě ovladatelný. Protože se 
jedná o nebezpečné zkoušky je nutné je provádět z bezpečných výšek a s příslušným 
záchranným vybavením (padáky). 
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6. Závěr 
Cílem Bakalářské práce bylo provést přehled druhů a metod zkoušek letadel. Tuto velmi 
obsáhlou tématiku jsem se snažil zjednodušit a zpřehlednit. Najdeme zde statické pevnostní 
zkoušky, zkoušky únavové a zkoušky letové.  Pro snadnější pochopení základů problematiky 
jsem uvedl v úvodní části statických zkoušek základní seznámení s vybavením zkušeben a se 
základními měřicími přístroji. Více jsou rozebrány elektrické tenzometry, které jsou dnes 
hlavními přístroji používanými pro současná měření. Dále jsou probrány a popsány vybrané 
zkoušky, které byly provedeny v leteckých zkušebnách. Pro přehlednost je práce co nejvíce 
dělena a doplněna obrázky. 
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8. Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka  Význam 
 
BCAR British Civil Airworthiness Requirements 
CAD Computer aided design 
CAGI Centralnyj aero i gydrodynamičeskij institut 
JAR Společné letecké předpisy 
CCD Charge-coupled device 
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 
EASA European Aviation Safety Agency 
FAA Federal Aviation Administration 
ICAO International Civil Aviation Organization 
VAAZ Vojenské akademie Antonína Zápotockého 
VZLÚ Výzkumný a zkušební letecký ústav 
